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PROCEDE ET DISPOSITIF DE FILTRAGE D'UN SIGNAL VIDEO RECU PAR UN RADAR 
SECONDAIRE, NOTAMMENT POUR ELIMINER LES RESPONSES MODE S 



L'invention concerne un precede et un dispositif de filtrage d'un 
signal video recu par un radar secondaire, notamment pour elirniner les 
reponses mode S. 

Un radar secondaire (connu encore sous le nom de radar 
interrogateur, radar de surveillance ou SSR - acronyme issu de ('expression 
anglo-saxonne "Secondary Surveillance Radar") est un dispositif qui envoie 
un train d'impulsions electromagnetique contenant un message 
d'interrogation. Le message ^interrogation est destine a des transpondeurs 
(connus encore sous le nom de repondeurs radars) installes dans des 
vehicules porteurs tels que des avions ou des navires. Lorsqu'un 
transpondeur est dans le lobe d'emission du radar secondaire, II recoit le 
message d'interrogation. II emet en retour un train d'impulsions 
electromagnetiques contenant un message de reponse. Le message de 
reponse, destine au radar secondaire, peut contenir des donnees 
d'identification du vehicule porteur. 

Les messages d'interrogation et de reponse sont codes selon des 
protocoles determines. Dans le domaine de I'aviation civile, on utilise de 
maniere classique pour la surveillance aerienne des protocoles appeles 
modes A, B, C et D. Ces protocole sont definis par la norme de I'OACI 
(acronyme de "Organisation de I'Aviation Civile Internationale"). Pour la 
surveillance militaire, on utilise des protocoles appeles modes 1, 2, 3 et4. Le 
protocole mode A est identique au protocole mode 3. Les modes 3/A et C 
sont utilises pour le controle de la circulation aerienne. 

Dans le mode A, les aeronefs (vehicules porteure) sont identifies 
par un code discret. Un code de quatre chiffres strictement inferieurs a 8 
(code sur 12 bits) est assigne a chaque aeronef, ces codes etant re- 
assignables. Le nombre de codes differents est de 4096. II peut y avoir un 
conflit si deux aeronefs de meme code se trouvent simultanement dans le 
lobe d'emission d'un radar secondaire 

Avec ('augmentation du trafic aerien, le protocole des radars 
secondaires classique n'est plus adapte : 
- le risque d'avoir un conflit est trop important ; 
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- des reponses de deux aeronefs situes a une meme distance du radar 
secondaire peuvent se chevaucher (chevauchement synchrone); et 

- un radar secondaire peut recevoir des reponses d'un aeronef, faites en 
reponse aux interrogations d'un autre radar secondaire (reponses 

5 asynchrone ou "fruit" ). 

Afin de resoudre ces problemes, I'OACI a defini un protocole 
appele mode S. Dans ce protocole, les codes ^identification sont codes sur 
24 bits, ce qui fait plus de 16 millions de codes ^identification differents. De 
plus, le mode S repose sur une procedure d'appel selectif qui consiste a 

10 interroger un seul aeronef (parfaitement identifie) a la fois. Dans la suite de la 
description, les interrogations et les reponses classiques seront designees 
par interrogations et reponses SSR. 

La mise en aeuvre du protocole mode S necessite de remplacer 
les transpondeurs existants par des transpondeurs d'un nouveau type. Les 

15 transpondeurs existants ne pouvant etre remplaces simultanement, les 
nouveaux radars secondaires (capables d'interroger en mode S) sont 
compatibles avec les transpondeurs classiques. A cet effet, les radars 
secondaires mode S interrogent aussi sur des modes classiques 
(interrogations SSR) entre des periodes mode S. 

20 La forme des impulsions des reponses mode S etant identique a 

celles des reponses SSR, une partie des impulsions formant une reponse 
mode S peut etre considered a tort comme une reponse SSR par un radar 
secondaire. Ceci peut conduire a des fausses detections ou a saturer les 
traitements dans un radar secondaire fonctionnant en mode classique. II peut 

25 etre souhaitable alors, lorsqu'on cherche a detecter des reponses SSR, de 
filtrer les impulsions recues pendant toute la duree d'une reponse mode S. 

Cependant une reponse mode S peut chevaucher des reponses 
SSR, meme si les aeronefs repondant en mode classique sont situes a des 
distances differentes. En effet, les interrogations et les reponses mode S 

30 sont beaucoup plus longues que les interrogations et les reponses SSR. En 
filtrant les impulsions pendant toute la duree d'une reponse mode S, on filtre 
aussi des reponses SSR. 

Un but de I'invention est de filtrer les impulsions correspondant 
aux reponses mode S, tout en permettant de detecter des reponses SSR. 

35 Selon I'invention, lorsqu'on est en presence d'une reponse mode S, on filtre 
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les impulsions sauf celles pouvant correspondre a des reponses SSR de plus 
forte puissance que la reponse mode S. 

II est connu du brevet FR 2 692 995 ayant pour titre "Procede et 
dispositif de reconnaissance d'impulsions et utilisation pour le filtrage des 
reponses mode S d'un radar secondaire", un procede de filtrage de reponse 
mode S. Cependant, ce procede presente des limitations car il necessite la 
detection et la reconnaissance d'impulsions. 

Afin de filtrer des reponses mode S sans les limitations de I'art 
anterieur, I'invention a notamment pour objet un procede de filtrage d'un 
signal video, le signal video etant recu par un radar secondaire, le filtrage 
etant prevu pour preceder la detection de reponses SSR, le signal recu 
comprenant des echantillons destines a etre analyses selon le procede, 
procede dans lequel pour un echantillon sous analyse : 

- on estime au moins une puissance instantanee du signal recu, la 
puissance etant estimee a partir d'echantillons de signal determines, 
lesdits echantillons etant au moins en avance ou en retard d'une duree 
superieure a une duree T par rapport a I'echantillon sous analyse, la 
duree T etant la duree d'une reponse SSR ; 

- on determine un seuil, le seuil etant au moins egal a la puissance 
20 estimee ; 

- si la puissance de I'echantillon sous analyse est inferieure au seuil on 
filtre I'echantillon. 

L'invention presente I'avantage d'utiliser des traitements simples a 
mettre en ceuvre, qui la rendent adaptee aux contraintes d'une execution en 
25 temps reel. Par ailleurs, elle peut etre mise en ceuvre de maniere analogique, 
en utilisant des dispositifs simples tels que des lignes a retard, des 
comparateurs, ... 

L'invention presente aussi I'avantage de permettre d'estimer la 
puissance d'une reponse a filtrer (mode S) sans avoir necessairement 
30 d'impulsions claires. En effet, I'invention utilise directement des echantillons 
de signaux, et non des impulsions. Ainsi, I'invention peut etre appliquee 
meme lorsque des reponses a filtrer sont polluees par des multitrajets. 

L'invention peut etre appliquee sans jamais reconnaitre une 
reponse SSR ou une reponse mode S, grace a ('utilisation des echantillons et 
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des spScificitSs des normes des signaux SSR et mode S. Elle permet 
notamment : 

- d'Sliminer des reponses mode S, non detectable en tant que rSponse 
mode S (interferences multitrajets, chevauchement temporel avec 

5 d'autres reponses. •.), mais qui constitueraient une pollution importante 
pour un radar secondaire fonctionnant mode SSR ; 

- de conserver les impulsions des reponses mode SSR, meme si ces 
reponses ne sont pas dStectees en tant que reponses SSR. 

Ainsi, invention separant le filtrage de la detection, il est possible 
10 d'effectuer des reglages separSs, dont une optimisation du filtrage et de la 
detection. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaTtront 
a la lecture de la description detaillee suivante presentee a titre d'illustration 
non limitative et faite en reference aux figures annexees, lesquelles 
15 represented : 

la figure 1, une reponse SSR (modes A et C) ; 
la figure 2, une reponse mode S ; 

la figure 3, un exemple du debut d'un message d'une reponse mode S ; 
la figure 4, un synoptique d'un exemple de procedS selon I'invention ; 
20 - la figure 5a, un exemple de signal video log sigma ; 

la figure 5b, le resultat d'un seuil crete realise sur 1,6 (is du signal video 
log sigma represents a la figure 5a ; 

la figure 5c, le resultat d'une moyenne glissante sur 4 echantillons du 
signal represents & la figure 5b ; 
25 - la figure 5d, un seuil SlaborS a partir du signal represents a la figure 5c ; 

la figure 5e, le resultat d'un filtrage selon I'invention applique au signal 
video log sigma represents a la figure 5a. 

On se rSfere maintenant a la figure 1 sur laquelle est reprSsentSe 
30 une rSponse SSR mode A ou mode C. Une rSponse SSR est formee par un 
train d'impulsions. Les impulsions de ce train ont une de largeur normalisSe 
de 0,45 ms. Deux impulsions d'encadrement Fi, F 2 , sSparees de 20,3 lis sont 
emises en dSbut et en fin de la reponse SSR. Des impulsions de message 
sont Smises entre ces deux impulsions d'encadrement. La prSsence ou 
35 I'absence d'une impulsion de message a une position dSterminee permet de 
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coder pour une valeur binaire 1 ou 0. Dans les reponses mode A, une 
demiere impulsion appelee SPI (acronyme de I'expression anglo-saxonne 
"Special Pulse Indicator") peut etre emise 4,35 us apres la demiere impulsion 
d'encadrement F 2 . On pourra se referer a la norme OACI (Convention sur 
5 I'Aviation Civile Internationale - annexe 10 - volume IV) pour plus 
d'information sur les reponses SSR. 

On se refere maintenant a la figure 2 sur laquelle est representee 
une reponse mode S. La reponse mode S comprend un preambule PRE et 
un message MES. Le preambule comprend quatre impulsions emises a des 
positions determines par la norme OACI, a laquelle I'homme du metier 
pourra se reporter. Le preambule est suivi du message MES. Le message 
MES permet de coder n valeurs binaires, references Bi, B 2 ... B n . Selon le 
type de reponse (courte ou longue), le nombre de valeurs binaires n peut 
etre 56 ou 112. Le codage utilise est un codage en position. En d'autres 
termes, une impulsion est emise pour chaque valeur binaire de message, la 
position de cette impulsion en debut ou en fin de periode permettant de 
coder pour une valeur binaire 1 ou 0. Les impulsions de preambule et de 
message ont une largeur normalisee de 0,5 us. Chaque valeur binaire du 
message est codee sur une periode de 1 us. Ainsi, le message d'une 
20 reponse mode S occupe 56 ou 1 12 us. 

On se refere maintenant a la figure 3 sur laquelle est represents 
un exemple du debut d'un message d'une reponse mode S. Dans cet 
exemple, les premieres valeurs binaires Bi a B 6 sont respectivement 0, 1, 1, 
0, 0, 1. Le temps maximum pendant lequel aucune impulsion est emise 
intervient lorsqu'une valeur 0 succede a une valeur 1 (entre B 3 et B 4 ). Ce 
temps est de 1 us. 

On se refere maintenant a la figure 4 sur laquelle est represents 
un exemple de mise en oeuvre de I'invention. 

L'invention permet de traiter un signal d'entree video S1 d'un 
recepteur radar secondaire. Ce signal peut etre analogique ou numerique. 
On decrit le precede applique a un signal numerique. Le signal S1 peut etre 
un signal amplifie par un amplificateur logarithmique, signal appele de fagon 
conventionnelle signal log video. Le signal S1 peut etre issu de n'importe 
quelle voie du radar. Par exemple le precede peut etre applique a la voie 
appelee de facon conventionnelle voie Sigma. Cette voie radar delivre un 
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signal video represented de ('amplitude du signal regu dans le lobe principal 
de reception de I'antenne. Un exemple de signal S1 est represents sur la 
figure 5a. 

Avantageusement, le precede selon I'invention est applique en 
5 parallele et de maniere independante a un autre signal video radar (non 
represents). Cet autre signal peut etre issu d'une voie appelee de fagon 
conventionnelle voie Delta. Le signal sur la voie Delta est representatif de 
Pecart angulaire entre I'axe radioelectrique de I'antenne du radar et la 
position du transpondeur dans le lobe de I'antenne. La voie Sigma permet de 

10 distinguer deux signaux de puissances differentes. La voie Delta permet de 
distinguer deux signaux de meme puissance (par exemple lors d'un 
chevauchement synchrone, connu encore sous le nom de "garbling" 
synchrone), mais dont les transpondeurs presentent un ecart en position 
azimutale vis a vis du radar secondaire. Cet ecart en azimut est alors 

15 transforms en ecart en puissance sur la voie Delta, selon la fonction de 
transfer! de I'antenne 

Le signal d'entree S1 est utilise pour estimer, lors d'une etape T1, 
sa puissance instantanee. Cette estimation est realisee a partir d'Schantillons 
determines du signal S1. Ces echantillons sont au moins en avance ou en 

20 retard d'une duree superieure a une duree T par rapport a I'echantillon sous 
analyse, la duree T etant la duree d'une reponse SSR. La duree T peut etre 
de I'ordre de 24,6 (is (e'est a dire 20,3 |is pour la duree d'une rSponse SSR 
conventionnelle plus 4,35 \is pour tenir compte de Peventuelle presence 
d'une impulsion SPI). 

25 Ainsi, si I'echantillon sous analyse est un echantillon de reponse 

SSR, les echantillons utilises pour determiner la puissance instantanee ne 
font pas partie de cette reponse. Ceci permet d'eviter que les echantillons de 
reponses SSR que Ton cherche a detecter ne contribuent a la determination 
de la puissance instantanee. 

30 £tant donne que le precede est destine a etre utilise en temps 

reel, il n'est pas possible d'appliquer directement un retard negatif pour 
utiliser des echantillons en avance par rapport a I'echantillon sous analyse. 
On applique done un retard, lors d'une etape T3, aux echantillons sous 
analyse pour obtenir un signal S1' retarde par rapport a S1. Le retard 
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applique a S1 pour obtenir S1' est au moins egal a T. Par exemple, on peut 
appliquer un retard sensiblement egal a T. 

On decrit maintenant un mode de realisation avantageux de 
I'invention pour I'etape T1. Cette etape T1 peut comporter des etapes T11, 
5 T12, T13, T14 telles que decrites ci-apres. 

Lore d'une premiere etape optionnelle T1 1, on determine la valeur 
crete des echantillons de signal S1 recus pendant une duree x. La duree x 
est au moins egale a la somme de la duree d'une impulsion et de la duree 
maximale d'absence de signal dans un message d'une reponse a filtrer 
10 Lorsqu'on cherche a filtrer des reponses mode S, la duree maximale 
d'absence d'impulsion dans un message d'une reponse est de 1 us. Une 
impulsion de message a une duree de 0,5 us. Par consequent, la duree x est 
au moins egale a 1 ,5 us. Par exemple, la duree t peut etre de 1 ,6 us. 

Lore de I'etape T11, on a besoin d'analyser des echantillons regus 
15 pendant une fenetre temporelle d'une duree x. Ceci induit un retard dans la 
chame de traitement egal a x/2 par rapport a I'echantillon sous analyse, si on 
souhaite que I'echantillon sous analyse soit au centre de la fenetre. Afin de 
tenir compte de ce retard, on peut ajouter un retard x/2 a I'echantillon sous 
analyse. En d'autres termes, on peut appliquer un retard x/2 (non represente) 
20 au signal SV si on realise I'etape T11. 

L'etape T11 peut etre appliquee de facon continue au signal S1. 
On peut par exemple I'appliquer a la cadence d'echantillonnage du signal 81, 
par exemple au pas de 50 nano-secondes. On obtient ainsi un signal S2, tel 
que represente sur la figure 5b. Selon un mode de realisation, on sous 
25 echantillonne le signal S2, en generant moins d'echantillon. 

L'etape T11 perniet de s'assurer, lorsqu'une reponse a filtrer est 
presente, que chaque echantillon de signal S2 est representatif de la 
puissance d'une impulsion. On evite ainsi d'utiliser des echantillons de 
niveau faible, correspondant a une absence d'impulsion. En presence d'une 
reponse a filtrer, le signal S2 est representatif de la puissance instantanee 
des impulsions de la reponse. 

Lore d'une seconde etape optionnelle T12, on realise une 
moyenne sur plusieurs echantillons du signal S2. Cette moyenne peut etre 
realisee sur quatre echantillons du signal S2 par exemple 
35 Avantageusement, ces echantillons de signal S2 sont choisis de telle sorte 
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que les echantillons de signal S1 a partir desquels ils ont etes elabores 
soient distincts. En d'autres termes, on determine lors de I'etape T12 la 
moyenne de plusieurs valeurs cretes successives, les valeurs cretes 
successives etant au moins separees de la duree x. Par "successives" il faut 
5 comprendre des valeurs prises en sequence avec un pas determine 
(correspondant au moins a la duree t) parmi les echantillons de signal S2. 
On obtient ainsi un signal S3, tel que represents sur la figure 5c. 

Lors de I'etape T12, on a besoin d'analyser des echantillons regus 
pendant une fenetre temporelle d'une duree 4xx. Ceci induit un retard dans la 
10 chaine de traitement egal a 2xx par rapport a I'echantillon sous analyse, si on 
souhaite que I'echantillon sous analyse soit au centre de la fenetre. Afin de 
tenir compte de ce retard, on peut ajouter un retard 2xx a I'echantillon sous 
analyse. En d'autres termes, on peut appliquer au signal SV un retard 
t/2+2xt (non represente) si on realise les etapes T11 et T12. 
15 L'etape optionnelle T12 permet de lisser les eventuels pics de 

signal qui peuvent intervenir en cas d'interference appelee multi-trajet. 

Lies echantillons utilises pour estimer la puissance instantanee de 
signal sont en avance par rapport a I'echantillon sous analyse. II est possible 
d'utiliser aussi des echantillons en retard par rapport a I'echantillon sous 
20 analyse. A cet effet, on peut appliquer un retard lors d'une etape optionnelle 
T13. Ce retard est egal au retard applique a I'etape T3 (c'est a dire T dans 
cet exemple), auquel on ajoute un retard supplemental au moins egal a T. 
Par exemple, on peut appliquer un retard sensiblement egal a 2xT lors de 
I'etape T13. On obtient alors un signal S3', retarde par rapport a S3. Lors 
25 d'une etape T14, on combine les signaux S3 et S3'. On obtient alors un 
signal S4 (issu de la combinaison), dans lequel on a utilise a la fois des 
echantillons en avance et en retard par rapport a I'echantillon sous analyse. 

Bien entendu, si I'etape optionnelle T12 n'est pas appliquee par 
exemple, on comprendra que le meme traitement peut etre realise en 
30 substituant le signal S2 au signal S3. 

L'etape T14 au cours de laquelle les signaux S3 et S3' sont 
combines peut consister par exemple a delivrer un signal S4 egal au 
maximum des deux signaux S3 et S3'. En prenant la valeur maximale des 
deux signaux, on evite des effets de bords lorsque I'echantillon sous analyse 
35 est au debut ou a la fin du message de la reponse mode S a filtrer. Lorsqu'on 
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est aii debut de la reponse a filtrer, le signal S3' sera base sur des 
echantillons situes en dehors de la reponse (echantillons en retard, done 
apres I'echantillon sous analyse) alors que le signal S3 sera base sur des 
echantillons situes dans la reponse (echantillons en avance, done avant 
5 I'echantillon sous analyse). Inversement, lorsqu'on est a la fin de la reponse 
a filtrer, le signal S3 sera base sur des echantillons situes en dehors de la 
reponse, alors que le signal S3' sera base sur des echantillons situes dans la 
reponse. Par consequent, au moins Tun des deux signaux S3 ou S3' est 
base sur des echantillons situes dans la reponse a filtrer. En prenant le 
10 maximum des deux signaux, on conserve le signal base sur des echantillons 
de la reponse a filtrer. 

Ainsi, a I'issu de I'etape T1, e'est a dire des etapes T11, T12, T13, 
T14 dans le mode de realisation decrit ci-dessus, on dispose d'un signal S4 
qui est une estimation de la puissance instantanee du signal recu 

15 correspondant a la reponse a filtrer. Si I'echantillon sous analyse est un 
echantillon d'une reponse SSR, les retards utilises (etapes T13 et T3) evitent 
d'influencer cette estimation par des echantillons de ladite reponse SSR.-' 

Ensuite, lors d'une etape T2 on determine un seuil S5, ce seuil S5 
etant au moins egal a la puissance estimee S4. Le seuil S5 peut etre un 

20 signal elabore en ajoutant une valeur constante au signal S4 ou une valeur 
proportionnelle au signal S4. Cette valeur peut etre parametree en fonction 
du rapport signal a bruit du signal S1. On peut par exemple ajouter 4dB au 
signal S4 pour obtenir S5. On obtient ainsi un signal tel que represent a la 
figure 5d. 

25 Lors d 'u n e demiere etape, on compare les signaux S1' et S5. Si la 

puissance de I'echantillon sous analyse SV est inferieure au seuil S5, on 
filtre I'echantillon. Sinon, on transmet I'echantillon de signal S1' aux 
traitements video T5 des reponses SSR. On obtient ainsi un signal S6 tel que 
represents a la figure 5e. 

30 Lorsque I'invention est appliquee en parallele sur les voies Sigma 

et Delta, on realise avantageusement un OU apres le precede selon 
I'invention entre les signaux issus de chaque voie. Ainsi, si une reponse SSR 
n'a pas un niveau suffisant pour se detacher du message de la reponse a 
filtrer sur une voie (en dessous de 4dB de la puissance de la reponse mode 
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S dans cet exemple de realisation), elle peut avoir un niveau superieur sur 
Tautre voie. On peut ainsi transmettre davantage de reponses SSR. 

Bien entendu, invention ne se limite pas au traitement des 
5 reponses mode A ou C. Elle s'applique aussi au traitement des reponses 
mode 1 ou 2, qui ont des structures similaires. Elle s'applique aussi au 
traitement des reponses mode 4 (norme STANAG 4193), dont la structure 
est differente. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de filtrage d'un signal video, le signal video etant recu par un 
radar secondaire, le filtrage etant prevu pour preceder la detection de 
reponses SSR, le signal recti comprenant des echantillons destines a etre 
analyses selon le procede, procede dans lequel pour un echantillon sous 
5 analyse : 

- on estime (T1) au moins une puissance instantanee (S4) du signal recu, 
la puissance etant estimee a partir d'echantillons de signal determines, 
lesdits echantillons etant au moins en avance ou en retard d'une duree 
superieure a une duree T par rapport a I'echantillon sous analyse, la 

10 duree T etant la duree d'une reponse SSR ; 

- on determine un seuil (S5), le seuil etant au moins egal a la puissance 
estimee ; 

- si la puissance de I'echantillon sous analyse (SV) est inferieure au seuil, 
on filtre I'echantillon. 

15 

2. Procede selon la revendication 1 dans lequel on estime au moins deux 
puissances instantanees, une premiere puissance instantanee etant estimee 
a partir d'echantillons situes en avance par rapport a I'echantillon sous 
analyse, une seconde puissance etant estimee a partir d'echantillons situes 

20 en retard par rapport a I'echantillon sous analyse, le seuil 6tant au moins 
egal au maximum des puissances instantanees estimees. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2 dans lequel on estime chaque 
puissance instantanee en utilisant la valeur crete des echantillons recus 

25 pendant une duree t, la duree x etant au moins egale a la somme de la 
duree d'une impulsion et de la duree maximale d'absence de signal dans un 
message d'une reponse a filtrer. 

4. Procede selon la revendication 3 dans lequel on estime chaque puissance 
30 instantanee par la moyenne de plusieurs valeurs cretes successives, les 

valeurs cretes successives etant au moins separees de la duree t. 

5. Procede selon I'une quetonque des revendications precedentes, dans 
lequel la duree T est sensiblement egale a 24,6 u.s. 
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6. Proc6de selon la revendication 3, dans lequel les reponses a filtrer etant 
des reponses modes S, la somme de la duree d'une impulsion et de la duree 
maximale d'absence de signal est egale a 1,5 fois la periode de modulation 

5 du message d'une r6ponse mode S. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 3 a 6 dans lequel la 
duree z est sensiblement egale a 1 ,6 jj.s. 

10 8. Radar secondaire comprenant des moyens pour mettre en oeuvre un 
procede selon Tune quelconque des revendications precedentes. 
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